(12) NACH DEM VERTRAG ©BER DEE INTERNATIONALE ZU SAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBBET DES 
PATENTWESENS (PCT) VERdFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Verdflentiichungsdatum 
4. Dezember 2003 (04.12.2003) 




PCT 



UHUllllUIIHinil 

(10) Internationale Ver6ffentlichungsnum mer 

WO 03/099951 A2 



(51) Internationale PateDtklassifikation 7 : C09J 5/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP03/05512 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

26. Mai 2003 (26.05.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Verdffentlichungssprache: 
(30) Angaben zur Prioritfit: 



Deutsch 
Deutsch 



102 23 234.2 



24. Mai 2002 (24.05.2002) DE 



(71) Anmeider (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT ZUR 



fOrderung DER WISSENSCHAFTEN E.V. 
[DE/DE]; Hofgartenstrasse 8, 80539 MUnchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): ARZT, Eduard 

[AT/AT]; Knielstrasse 84, 71254 Ditzingen (DE). GORB, 
Stanislav [UA/UA]; Geislingerstrasse 55, 71229 Leon- 
berg (DE). GAO, Huajian [US/US]; Hauptmannsreute 
40a, 70192 Stuttgart (DE). SPOLENAK, Ralf [DE/DE]; 
Hasenbergstrasse 15, 70178 Stuttgart (DE). 

(74) Anwalt: HERTZ, Oliver; Von Bezold & Sozien, 
Akademiestrasse 7, 80799 Miinchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, B A, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, 
CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 

[Fortsetzung auf der nOchsten Seite] 



(54) Title: MICROSTRUCTURED SURFACES WITH INCREASED ADHERENCE 

(54) Bezeichnung: MIKROSTRUKTURIERTE OBERFLACHEN MIT GESTEIGERTER ADHASION 



10 



11 



< 

1—1 

IT) 

ON 
9\ 

I 

o 



11' 




10 



11 












m 




v. 



7j 



14 



(57) Abstract: Disclosed are methods for the surface modification of an object (10), increasing the adherence of said object. The 
surface (1 1) undergoes structuring, whereupon a plurality of projections (12) are formed with a respective foot and head part The 
head part possesses a front face (13) pointing away from surface. The size of each projection (12) is such that all front faces (13) 
have the same vertical height above the surface (11) and form an adherent contact surface (14) which is interrupted by reciprocal 
distances between the front faces (13), 
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(57) Zusammenfessung: Es werden Verfahren zur Oberflachenmodifizierung eines Objektes (10), urn die Adhasionsfahigkeit des 
Objektes zu erhohen, beschrieben, wobei die Oberflache (11) einer Strukturierang unterzogen wird, so dass eine Vielzahl von Vor> 
sprungen (12) gebildet wird, die jeweils mit einem Fussteil und einem Kopfteil gebildet werden, wobei der Kopfteil eine von der 
Oberflache wegweisende Stirnflache (13) besitzt, wobei jeder Vorsprung (12) mit einer Grosse derart gebildet wird, dass alle Stirnfla- 
chen (13) die gleiche senkrechte Hohe Uber der Oberflache (11) besitzen und eine adharente, durch gegenseitige Abstande zwischen 
den Stirnflachen (13) unterbrochene Kontaktflache (14) bilden. 



WO 03/099951 PCT/EP03/05512 
Mikrostrukturierte Oberflachen mit gesteigerter Adhesion 



Die Erfindung betrif ft Verfahren gem&fl dem Oberbegriff von An- 
spruch 1 Oder 2, insbesondere Verfahren zur Mikrostrukturie- 
rung von FestkSrperoberf lachen, Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Verbundes aus Objekten mit modif izierten Oberflachen, Ob- 
jekte mit adhSLsionssteigernd modif izierten Oberflachen und mit 
derartigen Objekten hergestellte Verbindungen . 

Haftverbindungen zwischen gleichartigen oder verschiedenarti- 
gen Materialien, die einerseits zuverlassig vorbestiramte Haft- 
krafte ausbilden und andererseits reversibel losbar sind, be- 
sitzen in der Technik eine grofie Bedeutung. Anwendungen umfas- 
sen beispielsweise die 16sbare Verbindung von Bauteilen mit- 
tels Klettverbindungen, die Manipulation von Objekten inittels 
Werkzeugen, magnetische Halterungen von Objekten, Verbindungs- 
elemente an Textilprodukten, das zeitweilige Fixieren von Ge- 
genstanden (z. B. Notizzetteln) im Biirobereich und dgl. Es 
wurden zahlreiche Verbindungstechniken entwickelt, die an die 
jeweilige Aufgabenstellung speziell angepasst sind. Beispiels- 
weise ist es bekannt, in der Automatisierungs technik Gegen- 
stande mit Saugverbindungen reversibel an Manipulatoren anzu- 
bringen und mit diesen zu bewegen. Derartige Saugverbindungen 
besitzen jedoch einen erheblichen technischen Auf wand. Des 
Weiteren kSnnen reversible Haftverbindungen auch mit Klebstof- 
fen hergestellt werden. Dies besitzt jedoch Nachteile in Bezug 
auf die ggf . beschrSnkte chemische VertrSglichkeit der verbun- 
denen Materialien mit dem verwendeten Klebstoff und in Bezug 
auf die Bildung von Riickstanden. 

Es sind auch rucks tandsf reie Haftverbindungen bekannt , die 
insbesondere auf einer chemischen und/oder mechanischen Modi- 
f izierung der Oberflachen der zu verbindenden Materialien be- 
ruhen. Bspw. werden in US 5 755 913 verschiedene Moglichkeiten 
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einer chemischen Modif izierung von Polymers chicht en zur Erho- 
hung von deren Adhasionsfahigkeit beschrieben. Die Oberfla^ 
chenbausteine einer Poiymerschicht werden bspw. durch chemi- 
sche Behandlung oder Bestrahlung so modif iziert, dass freie 
Bindungsplatze, elektrostatische Wechselwirkungen, ionische 
Wechselwirkungen oder andere Bindungserscheinungen auftreten. 
Ein wichtiger Nachteil der chemischen Modif izierung besteht in 
deren Beschrankung auf bestimmte Polymermaterialien. 

Aus US 6 099 939, US 6 107 185 und US 4 615 7 63 sind mechani- 
sche Oberflachenmodifizierungen bekannt, die im Wesentlichen 
auf einer Aufrauhung von Oberflachen beruhen. Die Aufrauhung 
erfolgt bspw. durch selektives Atzen. Durch die veranderte 
Oberflachenmorphologie soil die effektiv haftende Oberflache 
des Materials vergroBert werden. Ein Nachteil dieser Technik 
besteht wiederum in der Beschrankung auf bestimmte Materia- 
lien, z. B. Polymere. Diese Materialien mussen ferner genugend 
weich sein, da sonst die Kontaktbildung gerade durch die 
hochsten Erhebungen in der aufgerauten Oberflache behindert 
wird. SchlieBlich sind die Techniken zur Aufrauhung der Ober- 
flache schwer steuerbar, so dass nur beschrSnkt guantitativ 
definierte Haftkrafte eingestellt werden kfinnen. 

Aus WO 99/32005 ist bekannt, die Oberflachen von Gegenstanden 
durch ein Bef estigungselement zu modif izieren, das aus einem 
schichtformigen Trager und stabfSrmigen Vorsprangen besteht. 
Der TrSger wird auf den zu modif izierenden Gegenstand aufge- 
klebt, so dass die Vorsprunge in den Raum ragen und eine Ver- 
ankerung mit einer entsprechend modif izierten Oberflache eines 
weiteren Gegenstandes bewirken. Das Bef estigungselement bildet 
somit keine Adhasionsverbindung, sondern eine mechanische Ver- 
ankerung. Die stabformigen Vorsprunge mussen notwendig mit ei- 
ner hohen Stabilitat und passenden Geometrie hergestellt wer- 
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den. So besitzen die Vorsprtinge charakteristische Quer- 
schnittsdimensionen und gegenseitige AbstSnde im mm-Bereich. 
Zur Herstellung einer zuverl&ssigen Haf tverbindung muss zu- 
satzlich Klebstoff verwendet werden. 

Die Modifizierung der Oberf ISchenmorphologie von Festkorpern 
ist auch in anderen technischen ZusammenhSngen bekannt. Bspw. 
werden in WO 96/04123 und WO 00/50232 eine selbstreinigende 
Wirkung von Oberflachen mit einer Struktur aus Erhebungen und 
Vertiefungen beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass struktu- 
rierte Oberflachen aus hydrophoben Polymeren mit typischen 
Strukturierungsdimensionen oberhalb von 5 ym eine adhesions- 
mindernde Wirkung besitzen. 

Untersuchungen der Erfinder haben gezeigt, dass im Verlauf der 
Evolution auch in der Natur Haftsysteme entwickelt wurden, die 
bspw. Insekten erlauben, auf beliebig orientierten Oberflachen 
zu laufen oder unter bestimmten Bedingungen Korperteile anein- 
ander zu fixieren. Diese Haftsysteme basieren auf der Ausbil- 
dung feinster Behaarungen, z. B. an den Insektenbeinen, wie 
bspw. von M. Scherge und S. N. Gorb in "Biological Micro- and 
Nanotribology" (Springer-Verlag) beschrieben wird. 

Haftsysteme auf der Grundlage adhasiver Mikrostrukturen wufHen 
auch nach der Ontersuchung der Strukturen entwickelt, die an 
Gecko-Beinen gebildet sind (siehe WO 01/49776). Diese Versu- 
che, die Haftsysteme des Gecko technisch zu verwenden, blieben 
jedoch auf die Obertragung der Gecko-Strukturen auf technische 
Gegenstande oder deren synthetische geometrische Nachbildungen 
beschrankt. Die reine Nachbildung der Gecko-Strukturen besitzt 
jedoch den Nachteil, dass die Anwendung entsprechender Haft- 
systeme auf ideale, glatte Oberflachen beschrankt ist und in 
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Bezug auf die Haltekrafte und die Anwendung bei realen, insbe- 
sondere rauhen oder fraktalen Oberflachen Nachteile aufweisen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Verfahren zur 
Oberflachenmodifizierung bereit zu stellen, mit denen die Ad- 
hasionsfahigkeit der modifizierten Oberflachen erhQht wird und 
mit denen die Nachteile der herkSmmlichen Techniken vermieden 
werden. Das erf indungsgemaBe Verfahren soil insbesondere die 
Ausbildung lbsbarer Haftverbindungen fiir einen erweiterten Be- 
reich von Materialien und Oberflachen, eine erhohte Adhasions- 
fahigkeit an realen, ggf. unebenen Oberflachen und die Ein- 
stellung vorbestimmter Haftkrafte oder -eigenschaften ermogli- 
chen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstel- 
lung eines Verfahrens zur Herstellung eines Verbundes aus meh- 
reren Objekten, deren Oberflachen zur Erhohung der Adhasions- 
fahigkeit modifiziert sind. Weitere. Auf gaben der Erfindung be- 
stehen in der Bereitstellung verbesserter Oberflachenmodifi- 
zierungen, die eine erhShte Adhasionsf ahigkeit ermoglichen. 

Diese Aufgaben werden durch Verfahren und strukturierte Ober- 
flachen mit den Merkmalen gemaii den Patentanspriichen 1, 2, 29 
oder 30 gelost. Vorteilhafte Ausfiihrungsf ormen und Anwendungen 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprtichen. 



GemaB einem wichtigen Merkmal der hier beschriebenen Verfahren 
zur Oberflachenmodifizierung eines Objektes ist vorgesehen, 
dass die Oberflache einer Strukturierung durch Bildung einer 
Vielzahl von Vorsprungen jeweils mit einer Stirnflache unter- 
zogen wird, wobei die Vorspriinge derart dimensioniert werden, 
dass samtliche Stirnflachen die gleiche senkrechte Hone uber 
der Oberflache besitzen und damit eine adharente Kontaktflache 
bilden, die lediglich durch gegenseitigen Abstande oder Lucken 
zwischen den Stirnflachen unterbrochen ist. Durch diese MaB- 
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nahme wird die ursprtinglich (unmodif izierte) geschlossene 
OberflMche in eine Kontaktf lache tiberftihrt, in der die Stirn- 
flachen eine Vielzahl von Einzelkontakten (sogenannte Mikro- 
kontakte) bilden. Vorteilhafterweise wird durch diese Aufspal- 
tung in Mikrokontakte eine Adhasionserhohung erzielt, wie 
durch Experimente und die unten genannten theoretischen Ober- 
legungen gezeigt werden konnte. Dieses Ergebnis ist tiberra- 
schend, da die Kontaktf lache als Summe der Stirnflachen zu- 
nachst eine kleinere Haftf lache zu bieten scheint als die ur- 
spriinglich unmodif izierte Oberf lache. Dennoch wird die Adhasi- 
onsfahigkeit erh6ht, wobei dies sogar in vorbestimmter Weise 
auf die Anforderungen der jeweiligen Anwendung zugeschnitten 
werden kann. Die Anordnung der Stirnflachen mit einer konstan- 
ten senkrechten H6he tiber der OberflSche besitzt den zusatzli- 
chen Vorteil, das s die Haf tverbindung nicht durch vorstehende 
Mikrokontakte geschwScht wird. 

Erfindungsgemali sind die Vorsprtinge gegenttber der Oberf lache 
geneigt gebildet . Durch die Neigung der Vorsprtinge wird bei 
der Ausbildung einer Haf tverbindung zwischen zwei Objekten bei 
der Kontaktbildung eine Scherkomponente aufgebracht, durch die 
die Adhasionsfahigkeit erhdht wird. Die Neigung, die Elastizi- 
tat, die Dimensionierung und/oder die unten erlauterter Elas- 
tizitatsparameter der Vorsprtinge kSnnen vorteilhafterweise je 
nach Anwendung optimiert werden. 

Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird gemSB einem ers- 
ten wichtigen Gesichtspunkt dadurch gelost, dass die Vorsprtin- 
ge relativ zur Oberfl&che geneigt aus einem elastischen Mate- 
rial mit einem Gradienten des Elastizitatsmoduls gebildet wer- 
den. Wenn sich die Biegesteif igkeit der Vorsprtinge hin zu de- 
ren freien Ende und/oder radial quer zu ihren Langsausdehnun- 
gen vermindert, ergeben sich die folgenden Vorteile. Die Er- 
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finder haben f estgestellt, dass eine Haftverbindung mit einer 
positiven Anziehungskraft zwischen der strukturierten Oberfia- 
che und einem angrenzenden Korper dann gebildet wird, wenn der 
Energiegewinn durch die Adhesion der Kdntaktf lache zum Korper 
grofier als die elastische Energie ist, die zur Verbiegung der 
Vorsprunge erforderlich ist. Durch die Erzeugung des Elastizi- 
tats- oder Biegesteif igkeitsgradienten wird vorteilhaf terweise 
die zur Verbiegung der Vorsprttnge erf orderliche elastische 
Energie vermindert, so dass die positive Haftwirkung leichter 
erzielt wird. Dieser Vorteil ist besonders bei der Anwendung 
der Erfindung an realen, insbesondere rauhen, unregelmafiig 
strukturierten Oberflachen ausgepragt. An derartigen Oberfla- 
chen sind Unebenheiten gegeben, die zu einer Verbiegung der 
Vorsprunge fiihren. Durch die erf indungsgemaJie Einfiihrung des 
Elastizitatsgradienten wird der Energieverlust durch die Ver- 
biegung an den Vorsprungen vermindert und da durch die Adhesion 
verbessert. 

Wenn gemaft einer bevorzugten Ausftihrungsf orm der Erfindung der 
Gradient des Elastizitatsmoduls zwischen einem oberen und ei- 
nern unteren Elastizitatswert gebildet wird, wobei der obere 
Elastizitatswert zwischen 10 MPa und 10 GPa und der untere 
Elastizitatswert zwischen 20 kPa und 10 MPa liegen, konnen 
sich Vorteile in Bezug auf ein besonders weiches Einbiegen'der 
Vorsprunge und damit ftir einen besonders hohen Adhasionsgewinn 
ergeben. 

Gemafi einem weiteren wichtigen Gesichtspunkt der Erfindung 
wird die oben genannte Aufgabe dadurch geldst, dass die Vor- 
sprunge mit einem effektiven elastischen Modul gebildet, des- 
sen GrGfie vom Elastizitatsmodul des Materials der Vorsprunge, 
deren Fiachendichte und deren geometrischen Langen- und Quer- 
schnittsmafien abhangt, wobei das effektive elastische Modul 
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mit einem Wert im Bereich von 20 kPa bis 10 MPa eingestellt 
wird. Durch diese MaBnahme wird wiederum der Energieverlust 
beim Verbiegen der Vorspriinge an realen Oberf lachen verrnindert 
und dadurch die Adhasionswirkung verbessert. 

Die Vorspriinge der erfindungsgeraafl gebildeten Oberf lachen- 
struktur bilden relativ zur lokalen Ausrichtung der struktu- 
rierten Oberf lache vorzugsweise einen Winkel im Bereich von 89 
0 bis 45 °, insbesondere von 80 ° bis 40 Grad. Oberraschender- 
weise hat sich gezeigt, dass bereits eine minimale Neigung der 
Vorsprttnge bei Kontaktbildung mit einem angrenzenden KGrper zu 
einer Verbiegung der Vorspriinge in die gewiinschte Richtung 
fiihrt. Bei der Einstellung dieser Neigungswinkel konnen sich 
Vorteile fttr eine verbesserte Anpassung der Kontaktf lache an 
eine reale Oberf lache ergeben.. 

Eine Kontaktf lache wird durch die Gesamtheit der Stirnf lachen 
gebildet. Bei Herstellung einer Haftverbindung beriihrt die 
Kontaktf lache die Oberf lache des jeweils anderen Gegenstandes f 
ohne eine Verankerung einzugehen und ohne ein Ineinandergrei- 
fen der Vorspriinge. Die Haftverbindung wird durch van der 
Waals-Krafte vermittelt. Zusatzliche Beitrage konnen durch e- 
lektrostatische Krafte oder Kapillarkrafte geliefert werden. 
Die Abstande zwischen den Vorsprtingen sind geringer als die 
Querschnittsdimensionen der Stirnf lachen. 

Geraafi einer bevorzugten Ausftihrungsform der Erfindung sind die 
Vorsprttnge derart angeordnet, dass die Stirnfiachen ein regel- 
mafiiges Muster (oder Gitter) bilden. Im Unterschied zur her- 
kGitimlichen Aufrauhung von Oberf lachen besitzt die periodische 
Anordnung der Vorspriinge den Vorteil, dass Schwachstellen in 
der Haftverbindung vermieden und eine Homogenisierung der Kon- 
takte erzielt werden. 



WO 03/099951 



PCT/EP03/05512 



8 

Gemafi weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsformen der Erfindung 
wird die Kontaktf l&che so gebildet, dass die gfegenseitigen Ab- 
stande benachbarter StirnflSchen weniger als 10 ]m, insbeson- 
dere weniger als 5 p (z. B. 4 p oder weniger) betragen. Des 
Weiteren besitzen die StirnflSchen vorzugsweise charakteristi- 
sche Querschnittsdimensionen von weniger als 5 pm. Diese Di- 
mensionierungen, die gemeinsam oder unabhangig realisiert wer- 
den und sich ggf. lediglich auf eine Bezugsrichtung beziehen, 
besitzen den Vorteil einer besonderen Adh&sionserh6hung. Die 
Auswahl einer Dimensionierung richtet sich nach der konkret zu 
erzielenden Haftkraft. Die Haftkraft nimmt bei gegebener Ge- 
samtflache der Mikrokontakte mit der Wurzel aus der Anzahl der 
Mikrokontakte zu. Mit erf indungsgemaft modif izierten Oberfia- 
chen konnen sogar makroskopische Objekte, z. B. Werkzeuge, zu- 
verlSssig miteinander verbunden werden, ohne dass das Gewicht 
eines der Objekte die Haftverbindung unterbrechen kann. 

Gemali einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung besit- 
zen die . Stirnf lachen der Vorspriinge, die gemeinsam die Kon- 
taktf lSche bilden, jeweils eine gewblbte Stirnf lSchenform, die 
vorzugsweise mit einer Halbkugelform, einer Zylinderform, ei- 
ner Torusform und/oder einer Napfform realisiert wird. Die 
Stirnf ISchenform kann innerhalb der Vielzahl von Vorspriingen 
variieren. Die Gestaltung der gewolbten Stirnf lachenform, die 
sich durch erstmalig von den Erfindern vorgenommene Rechnungen 
ergeben haben f besitzt den Vorteil, dass die Haftkraft der 
Einzelkontakte durch die genannten Geometrien verbessert wird. 
Die in Richtung der Langs aus dehnung der Vorspriinge nach aufien 
oder entgegengesetzt gewSlbten Stirnflachen liefern beim Anle- 
gen an eine angrenzenden K5rper einen verminderten Energiever- 
lust bei der Kompression und einen wirkungsvollen Flachenzu- 



WO 03/099951 



PCT7EP03/05512 



9 

wachs zur Vergr5fierung der AdhasionsflSchen der Einzelkontak- 
te. 

Diese Vorteile sind besonders ausgepragt, wenn die Vorspriinge 
mit runden Stirnflachen mit einem Durchmesser im Bereich von 
20 run bis 20vun und einem KrOmmungsradius der Stirnflachenform 
gebildet wird, der zwischen dem halben Wert des Stirnf l&chen- 
durchiaessers und 5 mm gewShlt ist. 

Gem^fi einer weiteren Variante der Erfindung ist vorgesehen, 
dass die Vorsprtinge mit Kopfteilen gebildet sind, die jeweils 
eine Membran- oder paddelformige Erweiterung der FuBteile dar- 
stellen, wobei die Dicke der Kopfteile geringer als die Dicke 
der FuBteile ist. Diese Gestaltung besitzt den besonderen Vor- 
teil, dass die Kopfteile leichter als die FuBteile der Vor- 
spriinge verbogen und dadurch mit geringem Energieverlust beim 
Kontakt zwischen der strukturierten Oberflache und einem an- 
grenzenden K6rper an des sen Oberflache angelegt werden konnen. 
Entsprechend der Neigung der Vorsprtinge hin zur strukturierten 
Oberflache erfolgt auch das weitere Biegen der Kopfteile. 

Die Kopfteile werden sSmtlich mit der gleichen Orientierung 
relativ zu den FuBteilen gebogen, so dass vorteilhafterweise 
eine Asymmetrie der Kontakt struktur erreicht wird. Bei Belas- 
tung der Adhasionsverbindung in einer Richtung entgegengesetzt 
zur Ausrichtung der Kopfteile ist die Haltekraft grofier als 
bei einer Belastung in einer Richtung entsprechend der Rich- 
tung der abgebogenen Kopfteile. Dieser Unterschied der Halte- 
kraft liefert zusatzliche Tangentialkrafte, die bei einer 
spiegelsymmetrischen Kombination entgegengesetzt geneigter 
Haltestrukturen wirkungsvoll ausgenutzt werden kSnnen. 
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Die membranfSrmigen Kopfteile besitzen gemaS einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der Erfindung eine Dicke im Bereich von 5 nm 
bis 100 nm und laterale Dimensionen (L£nge, Breite) im Bereich 
von 20 nm bis 1000 nm. Bei Einstellung dieser geometrischen 
Parameter konnen besonders hohe Haltekrafte bei einer geringen 
Beeinflussung benachbarter Vorsprunge erzielt werden. 

Wenn die membranf ormigen Kopfteile gemSfi einer besonders vor- 
teilhaften Variante der Erfindung mit einem Elastizitatsmodul 
im Bereich von 10 MPa bis 10 GPa gebildet sind, wird der E- 
nergieverlusf beim Anlegen der strukturierten Oberflache an 
einen angrenzenden KSrper vorteilhafterweise weiter vermin- 
dert . 

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindung, dass mit Vorteil 
bei beiden oben genannten Gesichtspunkten der Elastizitatsein- 
stellung realisiert sein kann, ist die Einstellung eines be- 
sonders hohen Aspektverh&ltnisses, d.h. des Verhaltnisses aus 
Lange und Dicke der Vorsprunge von mindestens 5:1. Die Ein- 
stellung eines hohen AspektverMltnisses besitzt den Vorteil 
einer weichelastischen Verbiegung der Vorsprunge bei Herstel- 
lung des Kontakts zura angrenzenden KSrper. 

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erf indungf besteht^Tn"^der 
Schaffung einer hierarchischen Oberf lachenstruktur, bei der 
jeweils auf den Stirnf lichen von Vorspriingen wiederum Vor- 
sprunge mit StirnflSchen gebildet sind, welche ihrerseits Vor- 
sprunge mit gegebenenfalls weiter strukturierten Stirnflachen 
tragen. Die hierarchische Oberf lachenstruktur besitzt den fol- 
genden Vorteil. 

Fur Haftsysteme zum Anhaften bestimmter Korper an glatten 
Oberflachen konnen die Oberflachenkontakte in Bezug auf ihre 
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Elastizitat und die Geometrie an sich optimal angepasst wer- 
den. Dies gilt jedoch lediglich fiir ideal glatte Oberflachen. 
Reale Oberf ISchen hingegen haben eine fraktale Struktur der- 
art, dass auf verschiedenen LSlngenskalen Unebenheiten, Rauhig- 
keiten und Welligkeiten auf tret en. Die Unebenheiten besitzen 
typische Dimensionen, die ein Ortsf requenzspektrum vom mm- 
tiber den pm- bis zum nm-Bereich aufspannen. Durch die genannte 
hierarchische Strukturierung und Sub-Strukturierung der Vor- 
sprdnge wird die erf indungsgemafi strukturierte OberflSLche op- 
timal an die reale Oberf ISche angepasst. Fiir jeden Teil des 
Ortsf requenzspektrums der Unebenheiten des angrenzenden Kor- 
pers lief ert die erfindungsgemafie strukturierte Oberf lSche ei- 
ne sich an den Oberf l&chenverlauf des angrenzenden KSrpers 
passende Kontakt struktur. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die hierarchische Struktur 
mindestens drei Strukturebenen umfasst, bei der die Stirnfla- 
chen der Vorspriinge auf der strukturierten Oberf lache jeweils 
Feinstruktur-Vorspriinge tragen, deren StirnflSchen mit Sub- 
strukturen ausgestattet sind. Wenn die Substrukturen- 
Vorsprtinge eine Dicke im Bereich von 5 nm bis 200 nm besitzen, 
werden die Feinstruktur-Vorspriinge vorzugsweise mit einem 10- 
bis 100-fach gr6fieren Dickenwert und die (Haupt-) Vorsprtinge 
wiederum mit einem 10- bis 100-fach hoheren Dickenwert gebil- 
det. Bei der Einstellung dieser geometrischen Parameter wird 
die strukturierte Oberf lache optimal angepasst. 

Gemafi einem wichtigen Gesichtspunkt der Erf indung werden die 
Feinstruktur- und/oder Substruktur-Vorsprtinge mit einem elekt- 
rostatischen Bef lockungsverf ahren hergestellt, das an sich aus 
der Textilindustrie bekannt ist (siehe zura Beispiel EP 158 
721, DD 156 825) . Die Anwendung dieses Verfahrens besitzt den 
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besonderen Vorteil f dass die Strukturierung mit einer hohen 
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit realisiert werden kann. 

Wenn gemaB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung die 
Vorsprtinge, deren freie Enden die Kontaktf 12che der Haftstruk- 
tur bilden, verschiedenartige Vorsprtinge umfassen, die eine 
Verteilung von verschiedenen Formen, Materialien, Elastizi- 
tatseigenschaften und/oder Gr5Ben der Vorsprtinge darstellen, 
kann durch diese Variabilit&t vorteilhafterweise eine univer- 
sal an jeder Oberflache haltende Haftstruktur gebildet werden. 

Die Strukturierung kann erf indungsgemafi integral in der Ober- 
flache eines Objekts oder integral mit einem schichtf ormigen 
Tr&ger durch eine Mikrostrukturierungstechnik gebildet sein. 
Im letzteren Fall wird der Trager adharent, z. B. durch eine 
erf indungs gemaB modifizierte Oberflache vermittelt oder durch 
einen Klebstoff auf einem Objekt fixiert. 

Erf indungsgemafi konnen die Vorsprtinge oder zumindest die 
Stimflachen zur ErhShung der Adhasionsf ahigkeit der Mikrokon- 
takte durch chemische Modif izierung der Stimflachen und/oder 
Aufbringung eines zusStzlichen Klebstoff s oder einer Flttssig- 
keit mit Oberf lachenspannung (Kapillarkraft) modif iziert sein. 



Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass keine 
BeschrSnkungen in Bezug auf die Art der modif izierten Festkor- 
peroberflSchen besteht. So konnen die erf indungsgemSBen Kon- 
taktflachen insbesondere in Polymermaterialien, Metallen, Le- 
gierungen, Halbleitern, dielektrischen Festkorpern oder Kera- 
mi ken gebildet werden. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Herstellung einer Verbindung zwischen zwei Objekten, von denen 
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mindestens ein Objekt in mindestens einem Teilbereich seiner 
Oberf lache entsprechend dem oben genannten Verfahreri modifi- 
ziert worden ist. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass die an dem mindestens einem Objekt gebildete Kontaktf la- 
che in Verbindung mit dem anderen Objekt gebracht wird. Im Un- 
terschied zu herkommlich modif izierten OberflSchen erfolgt 
diese Verbindung verankerungsf rei. Zwischen den Vorsprtingen 
wird keine mechanische Verankerung gebildet. Die Kontaktf lache 
des einen Objekts beruhrt eine Kontaktf lache oder eine unmodi- 
fizierte Oberf lache des anderen Objekts. 

Ein weiterer Gegenstand ist die Bereitstellung einer struktu- 
rierten Oberflache eines Festkorpers mit erhohter Adhasionsfa- 
higkeit, die sich insbesondere durch die oben beschriebene 
Kontaktflache aus einer Vielzahl von Mikrokontakten auszeich- 
net . 

Die Erfindung besitzt die folgenden weiteren Vorteile. Die 
Adhasionsfahigkeit von Kontaktf lachen wird gegeniiber 
herkommlich modif izierten Oberf lachen erheblich gesteigert. Es 
werden HaftfMhigkeiten von bis zu 10 5 N/m 2 (Radius 
Kugelkontakt 1 \xm) oder bis zu 10 7 N/m 2 (Radius Kugelkontakt 
10 nm) erreicht. Erf indungsgemafi modif izierte Oberf lachen 
erm6glichen ruckstandsf reie, inerte Raftverbindungen, die 
sowohl in Mikrotechnologien als auch mit makroskopischen 
Gegenstanden anwendbar sind. Die erf indungsgemSBe 
Mikrostrukturierung kann mit an sich verftigbaren 
Strukturierungstechniken mit geringem Aufwand hergestellt wer- 
den. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im Fol- 
genden unter Bezug auf die beigefttgten Zeichnungen beschrie- 
ben. Es zeigen: 
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Fig. 1: eine schematische Illustration der erfin- 

dungsgemafien Bildung einer Kontaktf lache, 

Fig. 2: eine Illustration zur theoretischen Beschrei- 

bung geneigter Vorsprtinge einer erfindungsge- 
mafi modifizierten Oberf lache, 

Fig. 3: Kurvendarstellungen zur Illustration opti- 

mierter Elastizitatseigenschaf ten erfindungs- 
gemaB gebildeter Kontaktf lachen, 

Fign. 4 bis 10: schematische Illustrationen wichtiger Merkma- 

le erfindungsgemaB gebildeter Oberfiachen- 
strukturen entsprechend verschiedenen Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung, 

Fign. 11 bis 13: schematische Schnittansichten verschiedener 

Ausfiihrungsformen erfindungsgemaB struktu- 
rierter Oberflachen, 

Fign. 14 bis 16: schematische Draufsichten verschiedener Ges- 

taltungen von Kontaktf lachen, und 



Fig. 17: ein Werkzeug, das mit einer erfindungsgemaB 

modifizierten Oberf lache ausgestattet ist. 

Theoretische Grundlagen 

Im Folgenden wird die Erhohung der Adhasionsf ahigkeit durch 
Bildung einer Vielzahl von Mikrokontakten am Beispiel halbku- 
gelformiger St irnf ISchen beschrieben. Dies dient lediglich der 
Illustration der erfindungsgemaB erzielten Wirkung, stellt je- 
doch keine Beschrfinkung auf die modellmaBig verwendete Stirn- 
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fiachengeometrie dar. Vielmehr konnen die StirnflSchen alter- 
nativ andere, insbesondere abgeplattete Gestaltungen besitzen, 
wie unten erlautert wird. 

Die klassische Kontakttheorie beschreibt den Kontakt einer 
halbkugelfarmigen Stirnflache mit einem flachen, harten Sub- 
strat zunachst entsprechend der sogenannten Hertz-Gleichung 
gemafi : 

d 3 = (12 • RF) / E* (1) 

Dabei ist R der Radius der Halbkugel, F die ausgeiibte Druck- 
kraft, E* ein mittlerer Elastizitatsmodul und d der Durchmes- 
ser des Mikrokontakts zwischen der halbkugelf Grmigen Stirnfla- 
che und dem Substrat. Wenn Adhasionsef f ekte zwischen dem Sub- 
strat und der StirnflMche berticksichtigt werden, so ergibt 
sich eine modifizierte Gleichung entsprechend der sogenannten 
JKR-Theorie (Johnson, Kendall & Roberts, 1971): 

d 3 - [(12 • RF) / E* ]{F + 3nRy + [6rcRyF + (37cRy) 2 ] 1/2 } (2) 

In dieser Gleichung ist zusatzlich die Adhasionsenergie y be- 
rticksichtigt . Au s der JKR-Theorie ergibt sich eine endliche 
Ablbsekraft gemSfi der folgenden Gleichung 

F c - 3/2 ■ TtRy (3) 

Die Gleichung (3) zeigt, dass die AdhSsionskraft F c 
tiberraschenderweise zum Umfang des Mikrokontakts proportional 
ist. Daraus folgt, dass eine Aufspaltung einer zunachst 
geschlossenen, unmodif izierten OberflSche in eine Vielzahl von 
Mikrokontakten die AdhSsionskraft gemafi Gleichung (4) erhoht: 
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F'c = (n) 1/2 • F c (4) 

In Gleichung (4) ist n die Zahl der Mikrokontakte. Durch die 
Bildung von Mikrokontakten kann somit die Adhasionskraft er- 
h6ht werden. Dieses Konzept, das auch als AdhSsionserhohung 
durch Multiplizitat von Mikrokontakten bezeichnet wird, ist in 
Fig. 1 schematisch illustriert. 

Fig. 1 zeigt im linken Teil ein Objekt 10 in Seitenansicht 
(oben) und in Draufsicht auf die untere, unstrukturierte Ober- 
flache 11 f (unten) . Im rechten Teil von Fig. 1 ist die erf in- 
dungsgemaiJ vorgesehene Mikrostrukturierung der Oberfiache 11 
zur Erzeugung einer Vielzahl von Vorsprtingen 12 illustriert. 
Jeder Vorsprung 12 bildet auf seiner vom Objekt 10 wegweisen- 
den Seite eine Stirnf lache 13. Die Stirnf lachen 13 bilden eine 
Vielzahl von Mikrokontakten. Die Mikrokontakte 13 bilden eine 
Kontaktf lache 14 , die durch die AbstSnde zwischen den Stirn- 
flSchen 13 unterbrochen ist und entsprechend der oben ausge- 
fiihrten Uberlegungen eine erhohte Adhasionskraft im Vergleich 
zur unstrukturierten Oberflache 11 1 besitzt. 

Die geometrischen Dimensionen der Vorspriinge 12 sind 
vorzugsweise wie folgt gewShlt: Abstande der Stirnf lachen: 1 
nm bis 10 p^W insbesondere weniger als 5 pm (z. B. 4 pm oder 
weniger) , Querschnittsdimension der Stirnf lichen (zumindest in 
Richtung der lateralen Hauptbelastung, siehe unten) : 1 nm bis 
5 \m, und Hohe: z. B. im pm-Bereich, je nach Anwendung und 
Strukturierungstechnik. Verschiedene Gestaltungsformen der 
Vorsprtinge 12 sind unten unter Bezug auf die Figuren 4 bis 6 
beispielhaft erlautert. 

Eine weitere Verbesserung der Adhasionskraft ergibt sich, wenn 
mit den Vorsprtingen 12 zusatzlich eine Scherkraft aufgebracht 
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ist, wie im Folgenden unter Bezug auf die Figuren 2 und 3 er- 
lautert wird. 

Der Vorsprung 12 wird als weichelastisches Band betrachtet, 
das bei Kontaktbildung mit einem angrenzenden Korper gegenUber 
dessen Oberflfiche 31um einen Winkel a geneigt ist. Die Ablose- 
kraft F steht mit der van der Waals-Brucharbeit w gemaB Glei- 
chung (5) in Beziehung: 

v/t8a=F(l-cosa)8a + (F 2 /Eht) 8a (5) 

In. Gleichung 5 sind t die Breite des Bandes, h die Dicke des 
Bandes, E das Young-Modul (Elastizitats-Modul) des verbogenen 
Teils und 8 a eine infinitesimal kleine Verbiegung des Vor- 
sprungs 12. Die Dicke ist die Querschnittsdimension des Vor- 
sprungs entsprechend der Neigungsausrichtung relativ zur Ober- 
flache. Die Losung der quadratischen Gleichung (5) ergibt die 
Ablosekraft gemaB Gleichung (6) : 

F = 2wt /{[(1-cosa) 2 + X] 1 ' 2 + (1-cosa) } f wobei X - 4w/Eh (6) 

In Gleichung 6 stellt X einen Elastizitatsparameter dar, der 
von der Brucharbeit, dem Young-Modul und der Dicke h des Vor- 
sprungs 12 abhangig ist. Ein besonderer Vorteil der Er£indung 
besteht in der Optimierbarkeit einer strukturierten Oberflache 
in Bezug auf den Parameter X (siehe unten) . 

Die ftir die Adhasion zwischen zwei sich bertihrenden Korpern 
interessierende GrSJBe ist die vertikale Projektion der Kraft 
F, die gemaB Gleichung 7 darstellbar ist. 



W = 2wtsina /{ [ (1-cosa) 2 + X] 1/2 + (1-cosa) } 



(7) 
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Es zeigt sich, dass fur die vertikale Ablosekraft W die Elas- 
tizitat eine hohe Bedeutung insbesondere fttr kleine Dimensio- 
nen des Vorsprungs und fttr geringe Young-Module besitzt. Typi- 
sche Parameter, die entsprechend biologischen Haf tsysteitien ge- 
wahlt sind, betragen: 

w * 10 ... 40 mJ/m 2 , E * 1 MPa f h - 1 pm, X * 0-04 ... 0.16 

In Fig. 3 ist das Verhalten des Parameters W/wt in Abhangig- 
keit von verschiedenen Neigungswinkeln a illustriert. Fttr ge- 
ringe Elastizitatsparameter X besteht eine starke Abhangig- 
keit der Ablosekraft vom Neigungswinkel. Ftir einen mittleren 
Bereich von ungefahr 0.04 bis 0.16 ist die Abhangigkeit vom 
Neigungswinkel relativ gering, d. h. die vertikale Abl6sekraft 
ist nahezu konstant. Bei groBeren X-Werten verringert sich die 
Ablosekraft. 

Erfindungsgemali werden somit die Vorsprunge vorzugsweise mit 
einem derartigen X-Parameter gebildet, dass die vertikale Ab- 
losekraft moglichst winkelunabhSngig ist. Dies ftthrt vorteil- 
hafterveise zu einer hohen Robustheit von Haf tverbindungen . 
Eine hohe Robustheit auBert sich darin, dass die Kontaktfes- 
■^iakfti t. nnahhanaia vom HinkeljQL ist un d dass ein teilweises 
Auftrennen der Verbindung nicht automatisch zu einer vollstan- 
digen Trennung ftthrt. 

Da der Elastizitatsparameter X sowohl von der Dicke t des Vor- 
sprungs als auch vom Young-Elastizitatsmodul abhSngt, kann die 
Strukturierung je nach dem verwendeten Materialsystem und der 
Strukturgeometrie optimiert werden. Erfolgt beispielsweise die 
Strukturierung der Oberflache eines harten Halbleitermaterials 
(z. B. Si) mit einem hohen E-Wert, so wird eine geringe Dicke 
t im nm-Bereich bevorzugt. Bei weicheren Materialien (Kunst- 
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stoff ) mit geringerem E-Wert kann die Dicke breiter im iom- 
Bereich gewahlt sein. 

Ftir praktische Anwendungen wird ein Neigungswinkel a = 20° bis 
40 °, insbesondere 30° bevorzugt, bei dem die vertikale AblSse- 
kraft maximal ist. Dies, entspricht einem Winkel gegenttber der 
Oberfiachennormalen von 80° bis 50° , insbesondere 60°. 

Ausfuhrungsbeispiele erf indungsgemafl strukturierter Oberfla- 
chen 

Figur 4 illustriert in schematischer, vergroBerter Schnittan- 
sicht eine erf indungsgemaB gebildete Oberf lachenstruktur, bei 
der eine Vielzahl von geneigten Vorsprungen 12 jeweils mit ei- 
nem Fufiteil 15 vorgesehen sind, dessen freies Ende ein Kopf- 
teil 16 mit einer Stirnflache 13 bildet. Die Neigung der Vor- 
sprUnge 12 ist ftir die Haftung der Strukturen an technischen 
Oberf lachen ( Oberf lachen mit fraktaler Rauhigkeit) von groiier 
Bedeutung, da die Vorsprunge im geneigten Zustand eine hohere 
Nachgiebigkeit zeigen und weniger Energie zur Verbiegung er- 
fordern (Minimierung der gespeicherten elastischen Energie) . 
Im Unterschied zu geraden Vorsprttngen, die bei herkSmmlichen 
Haftstrukturen vorgesehen sind, wird der hohe Energie- 
verbrauch, der bei einer Stauchung einer geraden Struktur er- 
f order lich ware, vermieden, 

Der Neigungswinkel § wird beispielsweise im Bereich von 45° 
bis 89°, insbesondere 60° bis 80° gewahlt. 

ErfindungsgemMJi ist in den Vorsprungen 12 ein Elastizitatsgra- 
dient gebildet f dessen Varianten in Figur 5 illustriert sind. 
Gemafi dem linken Teilbild von Figur 5 wird die Biegef ahigkeit 
vom Fufiteil 15 hin zur Stirnflache 13 stufenlos vermindert. 
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Dies wird durch die Einstellung eines Elastizitatsmoduls E 2 am 
Fufiteil von 2. B. 2 GPa erreicht f der sich bis zur Stirnflache 
13 zu einem Wert von z. B. 20 kPa vermindert. Entsprechend 
wird das Material (z. B. Polymer) entlang dem Vor sprung 12 hin 
zu seinem freien Ende (Stirnflache 13) weicher oder in umge- 
kehrter Richtung steifer. Alternativ oder zusatzlich ist gemafi 
dem rechten Teilbild von Figur 5 ein radialer Gradient vorge- 
sehen, mit dem ebenfalls die elastische Energie beim Verbiegen 
der Vorspriinge 12 vermindert werden kann. Beispielsweise ist 
der Vor sprung 12, der im rechten Teilbild von Figur 5 in ver- 
grofierter Schnittansicht mit einem runden Querschnitt gezeigt 
ist, im Innern mit einem Elastizitatsmodul E 2 von z. B. 2 GPa 
gebildet, der sich nach aufien zur lateralen Oberflache des 
Vorsprungs 12 zu einem Wert E x von z. B. 20 kPa vermindert. 

In Figur 6 sind weitere Merkmale erf indungsgemailer Strukturen 
mit geneigten Vorspriingen 12 mit einer optimierten Biegestei- 
figkeit gezeigt. Wenn ein hohes Aspektverhaltnis (Quotient aus 
L&nge a der VorsprUnge 12 und deren Breite in Neigungsrichtung 
oder Durchmesser b) von mindestens 5 wird, wird die zur Biege- 
belastung erf orderliche elastische Energie vermindert. Die Pa- 
rameter a und b werden vorzugsweise aus den folgenden Berei- 
chen ausgewahlt: a: 2000 nm bis 200 ]im, b:20 nm bislO ]m. 



Der reziproke Wert des Aspektverhaltnis a/b bestimmt wesent- 
lich auch der sogenannte ef f ektive elastische Modul E* « E ■ N 
' b 2 "(b/a) 2 f wobei E der Elastizitatsmodul des Materials der 
Vorsprunge 12 und N die Flachendichte der Kontaktstrukturen 
ist. Die Flachendichte betragt z. B. 10 6 bis 10 7 cm" 2 . Der E- 
lastizitatsmodul z.B. von Polyamid betragt 2 GPa. Die Gr5fie E* 
wird vorzugsweise im Bereich von 20 kPa bis 10 MPa einge- 
stellt. 
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Figur 7 zeigt neben der ebenen StirnflSche 13 (Teilbild a, 
entsprechend Figur 4) Varianten der Kopf telle 16 mit Stirnfia- 
chenforraen, die als Halbkugel (Teilbilder b, c, f ) , Zylinder 
Oder Torus (Teilbild d) oder Napfform (Teilbild e) beschrieben 
werden konnen. Die Durchmesser der Vorspriinge 12 liegen bei- 
spielsv/eise im Bereich von 20 run bis 20 pm, wobei die Krum- 
mungsradien bei den Teilbildern b und c im Bereich von 5 mm 
bis zum halben Durchmesser des Vorsprungs gewahlt sind, Bei 
Teilbild a ist ein unendlich grofter Krummungsradius gegeben. 
Die Zylinder- oder Torusformen (Teilbild d) zeichnen sich 
durch eine konkave Ausformung der Stirnflache mit einem ver- 
minderten Durchmesser aus, der beispielsweise 1/10 des Durch- 
messers des jeweiligen Vorsprungs ist. Die Napfform (Teilbild 
e) bedeutet, dass die StirnflSche 13 eine Vertiefung mit einem 
gekrtimmten oder nahezu rechteckigen Querschnitt besitzt. 

In Teilbild f von Figur 7 ist ein mehrkomponentiger Aufbau des 
Kopfteils 16 eines Vorsprungs 12 illustriert. Das Kopfteil 16 
besitzt ein hoherer Elastizitatsmodul E2 (z.B. von 10 MPa bis 
10 GPa) , wahrend die Stirnflache 13 aus einem Material mit ei- 
nem verminderten Elastizitatsmodul Ex (z.B, im Bereich von 20 
kPa bis 10 MPa) gebildet ist. Vorteilhafterweise stellt auch 
dieser zweikomponentige Aufbau eine Ausf uhrungsform einer 0- 
berflSchenstruktur mit einem sich hin zum freien Ende des Vor- 
sprungs verringernden Elastizitatsmodul dar, 

Figur 8 illustriert in schematischer Seitenansicht (senkrecht 
zur Neigungsrichtung) eine Ausfiihrungsf orm eines Vorsprungs 
12, bei dem das Kopfteil 16 mit der Kontaktf lache 13 durch ei- 
ne im Kontaktzustand abgewinkelte Membran oder Lamelle gebil- 
det wird, die aus dem FuBteil 15 mit einer verminderten Dicke 
und gegebenenfalls mit einer erhdhten Breite (siehe auch Figur 
9A) hervorgeht. Das membranformige Kopfteil 16 besitzt den 
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Vorteil einer asymmetrischen Haltekraft (siehe unten Figur 9) • 
Der ElastizitStsmodul des Kopfteils 16 wird im Bereich von 10 
MPa bis 4 GPa eingestellt. 

Figur 9 illustriert eine Ausf tihrungsf orm der Erfindung, die 
wegen der Ausbildung der asymmetrischen Haltekraft fur techno- 
logische Anwendungen eine hohe Relevanz besitzt. Es wird eine 
hohe Haftkraft erreicht, die dennoch mit geringem Aufwand Ids- 
bar ist, was fiir sog. "Pick-and-Place" -Anwendungen von Bedeu- 
tung ist- Die Teilbilder A und B zeigen Seitenansichten der 
erfindungsgemSJien Oberf lachenstrukturierung mit den Vorsprtin- 
gen 12 parallel (A) oder senkrecht (B) zur Neigungsrichtung. 
Ausgehend von den FuBteilen 15 besitzen die Kopfteile 16 eine 
Membran- oder Lamellenf orm mit einer Breite im Bereich von 20 
nm bis 1000 nm und einer Dicke im Bereich von 5 nm bis 100 nm. 
Die AbstSnde der einzelnen Vorspriinge 12 wird anwendungsabhan- 
gig und je nach Einstellung der Breite der Kopfteile 16 ge- 
wahlt. 

Ohne Kontakt an den angrenzenden Korper stehen die Vorspriinge 

12 mit der gewiinschten Neigung in den Raum (Teilbilder A, B) . 
Wenn ein Kontakt hergestellt wird f werden die Kopfteile 16 ab- 
gebogen (Teilbilder C, D) . Durch die vorgegebene Neigung der 
Vorspriinge 12 werden alle Kopfteile 16 in die gleiche Richtung 
abgebogen. Der Adhesions kontakt wird zwischen den Stirnflachen 

13 und dem angrenzenden K5rper 30 gebildet. Die Haltekraft ei- 
ner derartig abgewinkelten Stirnflache 13 ist bei Belastung 
parallel oder antiparallel zur Ausrichtung der Kopfteile 16 
verschieden. Die verschieden groflen Haltekrafte bei verschie- 
den gerichteten Belastungen ermoglichen den Aufbau einer Haft- 
struktur mit erhShter Haltekraft, die schematisch in Teilbild 
E der Figur 9 gezeigt ist. 
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Wenn als Haltestruktur zwei Oberf lMchenbereiche 11a, lib (von 
einem Objekt oder von zwei getrennten Objekten) vorgesehen 
sind,. in denen die Vorspriinge 12 relativ zueinander entgegen- 
gesetzt geneigt sind (siehe Pfeile) , kann mit der Haltestruk- 
tur eine grSBere Masse 30 gehalten werden, als dies mit einer 
entsprechenden Haltestruktur gleicher GroBe jedoch mit ein- 
heitlicher Neigung moglich ware. Dies ergibt sich daraus f dass 
jeweils eine Haltestruktur die Tangentialkrafte der anderen 
Haltestruktur kompensiert. 

Analog zur Darstellung gemafi 9E konnen erf indungsgemaB mehr 
Haltestrukturen entgegengesetzt spiegelsymmetrisch vorgesehen 
sein, z. B. vier, sechs oder mehr. Bei entsprechender Formung 
der Stirnfiachen 13 kGnnen analog Haftstrukturen mit ungeraden 
Zahlen von Haltestrukturen gebildet werden, bei denen sich die 
Tangentialkrafte entsprechend kompensieren. 

Figur 10 illustriert die hierarchische Bildung von Fein- und 
Substrukturen an den Vorspriingen 12 einer erf indungsgemaB 
strukturierten OberflSche. Teilbild A zeigt schematisch bei- 
spielhaft eine reale Oberflache 31 mit UnregelmaBigkeiten auf 
verschiedenen GrQBenskalen. Ftir eine optimale Anhaftung in al- 
ien GroBenbereichen tragen die Vorsprunge 12 entsprechend der 
vergrSBerten Ausschnittsdarstellung in Teilbild B Feinstruk- 
tur-Vorsprttnge 40 , deren Feinstruktur-Stirnf lachen 41 wiederum 
Substruktur-Vorsprttnge 50 (Teilbild C) tragen. Dieses Prinzip 
kann erf indungsgemaB zu weiteren Unterstrukturen fortgesetzt 
werden . 

Allgemein werden mit zunehmender GroBe des Objektes, das an 
realen Oberf lachen haften soil, mehr Hierarchieebenen der Un- . 
terstrukturierung eingefuhrt. Die in der vorliegenden Patent- 
anmeldung zur Charakterisierung der Vorsprunge 12 beschriebe- 
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nen Merkmale kfcnnen entsprechend bei der Realisierung der 
Feins truktur-VorsprUnge 40 bzw. der Substruktur-Vorspriinge 50 
vorgesehen sein. 

In den Figuren 11 bis 13 sind verschiedene Oberf l£chenstruktu- 
ren schematisch ausschnittsweise vergrdliert dargestellt. Diese 
Darstellungen dienen lediglich der Illustration. Die Umsetzung 
der Erf indung ist nicht auf die gezeigten Geometrien be- 
schr£nkt. Gemafi Fig, 11 sind auf der Oberfl^che 11 des Objekt s 
(TrSger 17) beispielsweise stabf 6rmige Vorspriinge 12 gebildet, 
die jeweils eine geradlinig (z. B. Rechteck, Quadrat, Polygon) 
oder gekriimmt umrandete StirnflSche 13 besitzen. Die. StirnflS- 
che 13 kann insbesondere entsprechen den oben genannten Prin- 
zipien abgeplattet oder gewolbt sein. Allgemein bestehen die 
Vorspriinge 12 jeweils aus einem FuBteil 15 und einem Kopfteil 
16, auf dessen vom Objekt 10 wegweisenden Seite die Stirnfla- 
che 13 gebildet ist (siehe rechter Teil von Fig. 11) . Die in 
gleicher Hohe uber der Oberflache 11 gebildeten Stirnfiachen 
13 bilden die erf indungsgemafie Kontaktf l^che 14. 

Das Objekt ist allgemein ein Festk6rper, der z. B. Teil eines 
Gebrauchsgegenstandes oder dgl. ist. Das Objekt kann wie dar- 
gestellt die Gestalt eines schichtf ormigen Tr&gers besitzen, 
der aus einem flexiblen Material (z. B. Kunststoff) besteht. ~ 
Auf der zur Oberf l&chenstrukturierung entgegengesetzten Seite 
des Tragers kann eine zusatzliche herkoinmliche Klebstoff- 
schicht (siehe Fig. 11) oder erf indungsgemafie (siehe Fig. 13) 
Oberflachenmodifizierung vorgesehen sein. 

Fig. 12 illustriert, dass die FuBteile 15 erf indungsgem^B ge- 
bildeter Vorspriinge 12 zumindest in Teilen gegeniiber der Ober- 
flache 11 geneigt ausgerichtet sein konnen, um die oben erlau- 
terten Schereigenschaften bereit zu stellen. Die Neigung kann 
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sich auf einen unteren Teil der Fufiteile 15 beschranken, so 
dass die Vorsprtinge in geringer Hohe geneigt und in NShe der 
Kontaktf lache 14 vertikal ausgerichtet sind. 

Fig. 13 zeigt, dass erf indungsgemaB allgemein die Vorsprunge 

12 und das Objekt 10 (z. B. schichtfSrmiger Trager) als Kompo- 
sit aus verschiedenen Mater ialien hergestellt sein konnen. 

Die erfindungsgemSB gebildeten Stirnflachen oder Mikrokontakte 

13 konnen je nach Anwendung in ihren geometrischen Eigenschaf- 
ten modifiziert werden. In Fig, 14 sind beispielhaft quadrati- 
sche und runde Stirnflachen 13 illustriert. Fig. 15 zeigt, 
dass eine Kontaktf lache (parallel zur Zeichenebene) durch 
Stirnflachen 13a, 13b mit verschiedenen Dimensionen und/oder 
Geometrien gebildet werden kfcnnen. Beispielsweise konnen Teile 
der Kontaktflache mit einer geringeren Abldsekraft ausgestat- 
tet sein, urn ein erstes Aufbrechen der Haftverbindung zu er- 
leichtern, wShrend andere Teile eine starkere Abl5sekraft er- 
fordern. Diese kann ggf . nach einem ersten Aufbruch leichter 
manuell oder mit einem Werkzeug aufgebracht werden. 

Falls die Gefahr einer Auftrennung der Haftverbindung (Abzug) 
in einer Vorzugsrichtung gegeben ist, kann eine Geometrie ge- 
mafi Fig, 16 vorgesehen sein. Quer zur Richtung der Delaminati- 
on D sind die Stirnflachen 13 vorzugsweise mit einem geringe- 
ren Abstand gebildet als parallel zur Richtung D. Des Weiteren 
sind die Stirnflachen entsprechend geformt. 

Weitere Abwandlungen erf indungsgemSli strukturierter Oberfla- 
chen, die einzeln oder in Kombination mit den oben genannten 
Ausfuhrungsf ormen vorgesehen sein konnen, werden im Folgenden 
genannt. Erstens kann die Oberf lache des Festkorpers gekrummt 
sein. Es k6nnen auf einer Oberf lache mehrere Kontaktf lichen 
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wie Inseln oder mit bestimmten geometrischen Umrandungen vor- 
gesehen sein. Die Vorsprttnge konnen mit verschiedenen Dicken 
der Fufiteile gebildet sein, so dass sich innerhalb einer Kon- 
taktflache Gradienten der AblSsekraft ergeben. Gradientenkon- 
takte besitzen den besonderen Vorteil einer ortsabhangig elas- 
tischen Verformung. Die Mikrokontakte miissen nicht regelmafiig, 
sondern k6nnen unregelmSBig, z. B. meanderf Srmig, als Laby- 
rinth oder statistisch verteilt angeordnet sein. 

Die Vorsprunge 12 werden vbrzugsweise nach einem der folgenden 
an sich bekannten Verfahren hergestellt: 

Mikro- oder Nanolithograf ie der zu modif izierenden 

Oberflachen, 

Mikro-Printing, 

- Wachstum von Vorsprtangen durch Selbstorganisation, 
Strukturierungstechniken, wie sie von der Bildung soge- 
nannter Quantendots bekannt sind, 

Mikro-Funkenerosion (bei metallischen Oberflachen) , Mik- 
ro-EDM, 

Oberf lachenbearbeitung mittels Ionenstrahl (fokussiert) , 
und 

sogenanntes Rapid Prototyping mit Laser strahlen (Pulver- 
oder Polymermaterialien) . 

Die Herstellung erf indungsgemafier Strukturen und insbesondere 
hierarchischer Strukturen gemafi Figur 10 ist grundsatzlich 
durch Abgieflen einer geeigneten Form mSglich. Alternativ dazu 
ist insbesondere zur Herstellung hierarchischer Strukturen ge- 
mafi Figur 10 eine Kombination der folgenden Technologien mog- 
lich: 

- Herstellung einer Form fur die erste Hierarchieebene (Vor- 
sprunge 12) : 
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al. Laserstrukturierung von Metalloberf lachen (bis 100 
pm) 

(oder alternativ: a2. Lithographische Strukturierung von 
Photoresist auf einer Si-Oberf ISche und anschlieliende 
Tiefenatzung durch Boschprozess) 
b. Abgiefien der Strukturen mit Polymeren (z. 
B. : Polydimethylsiloxan, Polyvinylsiloxan o. dgl.) 

- Beschichtung der Oberf lachenelemente mit Klebstoff, 

- Beflockung der Oberflachen durch einen elektrostatischen 
FLOCK-Prozess von Textilfasern (z.B.: Polyamid: Durchmesser 10 
Hin, LSnge 1 mm) , und 

- Erzeugung von nachgiebigen Kontaktf lachen durch Scherung der 
Strukturen iiber einer temperierten OberflMche oder durch Ab- 
scheidung einer dUnnen Schicht gummielastischen Polymers. 

Zur Scherung werden die freien Enden der Vorsprunge 12 einer 
thermischen Verformung unterzogen, die ein Kontaktieren aller 
freien Enden der Vorsprunge 12 mit einer erwarmten, vorzugs- 
weise PTFE-beschichteten OberflSche (150° - 270°C) und ein 
Ziehen liber die erwarmte Oberflache umfasst, so dass sich die 
freien Enden spachtelf ormig verformen. 

Die erfindungsgemSB gebildeten Strukturen bestehen bspw. aus 
Polymer (z. B. PMMA, PE, Polydimethylsiloxan, Polyvinylsilo- 
xan, Polyamid), Metall (z. B. Ni, Cu, Au) , oder dgl. 

Anwendungen 

Erfindungsgemaii modifizierte Oberflachen konnen als HaftflS- 
chen bei alien Techniken vorgesehen sein, bei denen ISsbar 
Verbindungen zwischen verschiedenen Objekten hergestellt wer- 
den sollen. Dies betrifft sowohl Mikroobjekte (charakteristi- 
sche Dimensionen im |m- und Sub-pm-Bereich) als auch makrosko- 
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pische Gegenstande, wie z. B. Werkzeuge, Textilien, Papier und 
dgl. Erfindungsgem&fie Verbindungen konnen Saug-, Klett- und 
Magnethalterungen ersetzen. 

In Fig. 17 ist beispielhaft ein Werkzeug 20 mit einem Manipu- 
lationsarm 21 und einem Haftgreifer 22 illustriert, an dem ein 
schematised illustrierter Gegenstand 30 (z. B. Werkzeug) adhe- 
rent angebracht ist. Die Oberfl&che 23 des Haftgreifers 22 ist 
entsprechend dem oben erlauterten Prinzipien mit einer Mikro- 
strukturierung ausgestattet, die die Verbindung mit dem Ge- 
genstand 30 bewirkt. 

Die in der vorliegenden Beschreibung, den Zeichnungen und den 
Anspruchen of fenbarten Merkmale der Erfindung konnen sowohl 
einzeln als auch in Kombination fur die Verwirklichung der Er- 
findung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung 
sein. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Oberf lSchenmodif izierung eines Objektes (10), 
urn die Adhasionsf ahigkeit des Objektes zu erhohen, wobei die 
Oberflache (11) einer Strukturierung unterzogen wird, so dass 
eine Vielzahl von Vorsprdngen (12) gebildet wird, die jeweils 
mit einem FuBteil (15) und einem Kopfteil gebildet werden, wo- 
bei der Kopfteil eine von der Oberflache wegweisende StirnflS- 
che (13) besitzt und alle Stirnflachen (13) die gleiche senk- 
rechte Hohe iiber der Oberflache (11) besitzen und eine adha- 
rente, durch gegenseitige Abstande zwischen den Stirnflachen 
(13) unterbrochene Kontaktflache (14) bilden, 

dadurch gekenn zeichnet , dass 

die Vorsprttnge (12) elastis.ch und relativ zur Oberflache ge- 
neigt aus einem Material gebildet werden, dessen Elastizitats- 
modul sich in wenigstens einer der Bezugsrichtungen verrin- 
gert, die eine LSngsrichtung jedes Vorsprungs (12) vom FuBteil 
(15) zum Kopfteil und eine Querrichtung jedes Vorsprungs axial 
von der Mitte des Fufiteils (15) nach aulien umfassen. 

2. Verfahren zur Oberflachenmodif izierung eines Objektes (10) , 
urn die Adhasionsfahigkeit des Objektes zu erhohen, wobei die 
Oberflache (11) einer Strukturierung unterzogen wird, so dass 
eine Vielzahl von VorsprUngen (12) gebildet wird, die jeweils~~ 
mit einem FuBteil (15) und einem Kopfteil gebildet werden, wo- 
bei das Kopfteil eine von der Oberflache wegweisende Stirnfia- 
che (13) besitzt und alle Stirnflachen (13) die gleiche senk- 
rechte H5he ttber der Oberflache (11) besitzen und eine adha- 
rente, durch gegenseitige Abstande zwischen den Stirnflachen 
(13) unterbrochene Kontaktflache (14) bilden, 

dadurch gekenn zeichnet, dass 

die Vorspriinge (12) mit einer Flachendichte (N) , einem Elasti- 
zitatsmodul (E) , einer Lange (a) und einer Dicke (b) der Vor- 
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spriinge (12) elastisch und relativ .zur Oberflache geneigt aus 
einem Material so gebildet werden, dass ein effektives elasti- 
scher Modul (E*) mit E* = E * N ' b 2 ' (b/a) 2 einen Wert im 
Bereich von 20 kPa bis 10 MPa besitzt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vorsprunge (12) aus 
einem Material gebildet werden, dessen ElastizitMtsmodul sich 
von einem oberen Elastizitatswert zu einem unteren Elastizi- 
tatswert verringert, wobei der obere Elastizitatswert im Be- 
reich von 10 MPa bis 10 GPa und der untere Elastizitatswert im 
Bereich von 20 kPa bis io MPa gewfihlt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Fufiteile (15) 
mit einem Winkel von 89° bis 45° relativ zur Oberflache gebil- 
det werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Fufiteile (15) mit 
einem Winkel von 80° bis 60° gebildet werden. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Vorsprunge (12) so gebildet werden, dass die 
gegenseitigen AbstSnde benachbarter StirnflSchen (13) kleiner 
als 10 jam sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Vorsprtinge (12) so 
gebildet werden, dass die gegenseitigen Abstande benachbarter 
StirnflSchen (13) kleiner als 5 jam sind. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru- 
che f bei dem die Vorsprunge (12) so gebildet werden, dass die 
StirnflSchen (13) eine charakteristische Querschnittsdimension 
besitzen, die kleiner als 20 jam und groJier als 20 nm ist. 
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9. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Vorsprlinge (12) so gebildet werden, dass die 
Stirnflachen (13) wenigstens eine der gew61bten Stirnflachen- 
formen aufweisen, die eine Halbkugelf orm, eine Zylinderf orm, 
eine Torusform oder eine Napfform umfassen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die geometrische Stirn- 
flachenform mit einem vorbestimmten Stirnf l£chendurchmesser 
und einem Krummungsradius gebildet wird, der im Bereich von 5 
mm bis zur H&lfte des Stirnf lachendurchmessers gewahlt ist. 

11. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru- 
che 1 bis 8, bei dem die Vorsprlinge (12) so gebildet werden, 
dass sich die Fufiteile (15) in membranf Grmige Kopfteile (16) 
erweitern, deren Dicke geringer als die Dicke der Fufiteile 
(15) ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die membranf ormigen 
Kopfteile (16) mit einer Lange und Breite, die im Bereich von 
20 nm bis 1000 nm gewahlt sind, und mit einer Dicke gebildet 
werden, die im Bereich von 5 nm bis 100 nm gewahlt ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die membranf 6rmigen 
Kopfteile (16) mit einem Elastizitatsmodul gebildet werden, 
das geringer als der Elastizitatsmodul der Fufiteile (15) und 
im Bereich von 10 MPa bis 2 GPa gewahlt ist. 

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 10 bis 13, 
bei dem die membranf 5rmigen Kopfteile (16) durch eine thermi- 
sche Verformung der freien Enden der VorsprUnge (12) herge- 
stellt werden. 
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15. Verfahren nach Anspruch 14 , bei dem die thermische Verfor- 
mung der Kopfteile ein Kontaktieren der freien Enden der Vor- 
spriinge (12) mit einer erwSrmten Oberf lache und ein Ziehen li- 
ber die erwarmte Oberflache umfasst. 

16. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru- 
che f bei dem die Vorspriinge (12) mit einer Lange (a) und einer 
Dicke (b)gebildet werden, so dass sich ein Aspektverhaltnis 
(a/b) von mindestens 5:1 ergibt. 

17. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Stirnflachen (13) einer Oberf lachenmodif izie- 
rung nach einem der vorhergehenden Anspriiche unterzogen wer- 
den, so dass auf jeder Stirnflache (13) jeweils eine Vielzahl 
von Feinstruktur-Vorsprungen (40) jeweils mit Feinstruktur- 
Stirnflachen (41) gebildet sind. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die Feinstruktur- 
Stirnflachen (41) jeweils einer Oberf lachenmodif izierung nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche unterzogen werden, so dass 
jeweils Substruktur-Vorspriinge (50) gebildet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem die Substruktur- 
Vorspriinge mit einer Dicke im Bereich von 5 nra bis 200 nm ge- 
bildet werden, wobei die Feinstruktur-Vorspriinge (40) mit ei- 
ner Dicke gebildet werden, die gleich dem 10-fachen bis 100- 
fachen Wert der Dicke der Substruktur-Vorspriinge (50) ist, und 
die Vorspriinge (12) mit einer Dicke gebildet werden, die 
gleich dem 10-fachen bis 100-fachen Wert der Dicke der Fein- 
struktur-Vorspriinge (40) ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem die Substruktur- 
Vorspriinge (50) jeweils mindestens einer weiteren Oberf lachen- 
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modifizierung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche unterzo- 
gen werden. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 17 bis 
20 , bei dem die Feinstruktur- oder Substruktur-Vorsprtinge (40 , 
50) mit einem elektrostatischen Bef lockungsverf ahren herge- 
stellt werden. 

22. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei dem die Kontaktflache (14) mit einem ElastizitStsgra- 
dienten hergestellt wird. 

23. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei dem die Vorspriinge (12), deren Kopfteile (16) die 
Kontaktflache (14) bilden, verschiedenartige Vorsprtinge. (12) 
umfassen, die eine Verteilung von verschiedenen Formen, Mate- 
rialien, Elastizitatseigenschaften und/oder Grofien der Vor- 
sprtinge darstellen. 

24. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei dem die Strukturierung die Bildung der Vorsprtinge auf 
einem schichtf ormigen Trager (17) umfasst, der auf der Ober- 
flache des Objektes (10) fixiert wird. 

25. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei dem die Adhesion der Vorsprtinge (12) und/oder der 
Stirnf lichen (13) durch chemische Modifizierung oder Aufbrin- 
gung eines Klebstoffs erhoht wird. 

26. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei dem die Vorsprtinge (12) aus einem Polymer, Metall, 
oder einer Legierung gebildet werden. 



WO 03/099951 



PCT/EP03/05512 



34 

27. Verfahren zur Herstellung einer Verbindung zwischen zwei 
Objekten, von denen mindestens ein Objekt in mindestens einem 
Teil seiner Oberflache mit einem Verfahren nach mindestens ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche modif iziert worden ist, wobei 
die beiden Objekte so in Kontakt gebracht werden, das die Kon- 
takt fiache des modif izierten Objektes das andere Objekt be- 
rtihrt. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem mindestens eines der 
Objekte in mindestens zwei Teilen seiner Oberflache oder min- 
destens zwei Teil-Objekte jeweils in einem Teil ihrer Oberfla- 
che so modif iziert sind, dass die Vorspriinge (12) jeweils mit 
entgegengesetzter Ausrichtung relativ zur Kontakt fiache ge- 
neigt sind. 

29. Strukturierte Oberflache eines Festkorpers mit erhohter 
Adhasionsfahigkeit, wobei die Oberflache (11) eine Strukturie- 
rung aufweist f die eine Vielzahl von Vorspriingen (12) umfasst, 
die jeweils mit einem Fufiteil und einem Kopfteil aufweisen, 
wobei der Kopfteil eine von der Oberflache wegweisende Stirn- 
flache (13) besitzt, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die VorsprQnge (12) elastisch und relativ zur Oberflache ge- 
neigt sind und aus ein Material aufweisen, dessen Elastizi- 
tatsmodul sich in wenigstens einer der Bezugsrichtungen ver- 
ringert, die eine Langsrichtung jedes Vorsprungs (12) vom Fufi- 
teil (15) zum Kopfteil und eine Querrichtung jedes Vorsprungs 
axial von der Mitte des Fufiteils (15) nach aulien umfassen. 

30. Strukturierte Oberflache eines Festkorpers mit erh5hter 
Adhasionsfahigkeit, wobei die Oberflache (11) eine Strukturie- 
rung aufweist, die eine Vielzahl von Vorspriingen (12) umfasst, 
die jeweils mit einem FuJiteil und einem Kopfteil aufweisen, 
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wobei der Kopfteil eine von der Oberflache wegweisende Stirn- 
fiache (13) besitzt, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorsprunge (12) mit einer Flachendichte (N) , einem Elasti- 
zitatsmodul (E) , einer Lange (a) und einer Dicke (b) elastisch 
und relativ zur Oberflache geneigt angeordnet sind und ein Ma- 
terial umfassen, dessen effektives elastisches Modul (E*) mit 
E* = E • N b 2 * (b/a) 2 einen Wert im Bereich von 20 kPa bis 
10 MPa besitzt. 

31. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 29, bei der die 
Vorsprunge (12) ein Material umfassen, dessen Elastizitatsmo- 
dul sich von einem oberen Elastizitatswert zu einem unteren 
Elastizitatswert verringert, wobei der obere Elastizitatswert 
im Bereich von 10 MPa bis 10 GPa und der untere Elastizitats- 
wert im Bereich von 20 kPa bis 10 MPa enthalten ist. 

32. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der Anspru- 
che 29 bis 31 , bei der die FuBteile (15) einen Winkel von 8 9° 
bis 45° relativ zur Oberflache aufweisen. 

33. Strukturierte Oberflache 'nach Anspruch 32, bei der die 
FuBteile (15) einen Winkel von 80° bis 60° relativ zur Ober- 
flache aufweisen. 

34. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche 29 bis 33 , bei der die gegenseitigen Ab- 
stande benachbarter Stirnflachen (13) kleiner als 10 pm sind. 

35. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 34 , bei der die ge- 
genseitigen Abstande benachbarter Stirnflachen (13) kleiner 
als 5 \m ist. 
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36. Strukturierte Oberflache nach niindestens einem der vorher- 
gehenden Ansprttche 29 bis 35, bei der die Stirnflachen (13) 
eine charakteristische Querschnittsdimension besitzen, die 
kleiner als 20 pm und grolier als 20 nm 1st. 

37. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden AnsprQche 29 bis 36, bei der die Stirnflachen (13) 
wenigstens eine der gewolbten Stirnf lachenf ormen aufweisen, 
die eine Halbkugelf orm, eine Zylinderf orm, eine Torusf orm oder 
eine Napfform umfassen. 

38. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 37, bei der die 
Stirnf lSchenform einen vorbestiramten Stirnf lachendurchmesser 
und einen Krtimmungsradius aufweisen, der im Bereich von 5 mm 
bis zur Halfte des Stirnf lachendurchmessers gewahlt ist. 

39. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche 29 bis 35, bei der sich die Fuftteile (15) 
der Vorspriinge (12) in membranf 6rmige Kopfteile (16) erwei- 
tern, deren Dicke geringer als die Dicke der Fufiteile (15) 
ist. 

40. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 39, bei der die 
membranfdrmigen Kopfteile (16) eine Lange und Breite, die im 
Bereich von 20 nm bis 1000 nm gewahlt sind, und eine Dicke 
aufweisen, die im Bereich von 5 nm bis 100 nm gewahlt ist. 

41. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 39, bei der die 
membranformigen Kopfteile (16) ein ElastizitMtsmodul aufwei- 
sen, das geringer als der ElastizitStsmodul der FuBteile (15) 
und im Bereich von 10 MPa bis 2 GPa gewahlt ist. 
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42. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche 29 bis 41 , bei der die Vorsprunge (12) eine 
LSnge (a) und die Stirnflachen (13) die charakteristischen 
Querschnittsdimension (b) derart aufweisen, dass sich ein As- 
pektverhaltnis (a/b) von mindestens 5:1 ergibt. 

43. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche 29 bis 42, bei der die Stirnflachen (13) 
jeweils eine Vielzahl von Feinstruktur-Vorspriingen (40) auf- 
weisen jeweils Feinstruktur-Stirnf lachen (41) aufweisen. 

44. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 43, bei der die 
Feinstruktur-Stirnf lachen (41) jeweils Substruktur-Vorsprunge 
(50) aufweisen. 

45. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 43, bei der die 
Substruktur-Vorsprunge eine Dicke im Bereich von 5 nm bis 200 
nm aufweisen, wobei die Feiristruktur-Vorsprtinge (40) eine Di- 
cke aufweisen, die gleich dem 10-fachen bis 100-fachen Wert 
der Dicke der Substruktur-Vorsprunge (50) ist, und die Vor- 
sprtinge (12) eine Dicke aufweisen, die gleich dem 10-fachen 
bis 100-fachen Wert der Dicke der Feinstruktur-Vorsprunge (40) 
ist. 

46. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche 29 bis 45, bei der die Kontaktf lache (14) 
einen Elastizitatsgradienten aufweist. 

47. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 46, bei der die 
Vorsprtinge (12), deren Kopfteile (16) die Kontaktf lache (14) 
bilden, verschiedenartige Vorsprunge (12) umfassen, die eine 
Verteilung von verschiedenen Formen, Materialien, Elastizi- 
tatseigenschaften und/oder GroBen der Vorsprunge darstellen. 
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48. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche 29 bis 47, die einen schichtf 5rmigen Trager 
(17) umfasst, der auf der Oberflache des Objektes (10) fixiert 
ist . 

49. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche 29 bis 48, bei der die Vorspriinge (12) ein 
Polymer, Metall, Legierung, Halbleiter oder eine Keramik urn- 
fassen. 

50. Strukturierte Oberflache nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche 29 bis 49, bei der auf den Vorspriingen (12) 
und/oder den Stirnflachen (13) eine chemische Modif izierung 
oder ein Klebstoff vorgesehen ist. 

51. Festkorper, dessen Oberflache zumindest teilweise eine 
strukturierte Oberflache nach mindestens einem der Anspruche 
29 bis 49 ist. 

52. Verbund aus zwei Festkorpern entlang einer Verbindungsf la- 
che, von denen mindestens einer eine Oberflache aufweist, die 
im Bereich der Verbindungsf lache zumindest teilweise eine 
strukturierte Oberflache nach mindestens einem der Ansprtiche 
29 bis 49 ist. 
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Figur 12 




Figur 13 
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Figur 14 
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Figur 15 
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Figur 16 




Figur 17 
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